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研究成果の概要（和文）：本研究は，南鳥島EEZにおいて見つかったレアアース泥とマンガンノジュールの探査
法確立および分布・成因の解明を目的として実施され，以下の成果を得た．(1) サブボトムプロファイラーおよ
びマルチビーム音響測深機を用いたレアアース泥とマンガンノジュールの探査手法を確立した．(2) この成果を
もとに，南鳥島EEZにおけるこれらの資源の分布とポテンシャルを明らかにした．(3) これらの資源が南鳥島EEZ
に大量に存在する原因として，海底を流れる深層海流が重要な役割を果たしていることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Gephysical and geochemical studies have been performed in order to establish
 exploration methods for REY-rich mud and ferromanganese nodules in the Minamitorishima EEZ and to 
elucidate their distributions and ore genesis. Our study produced the following results: (1) 
Exploration methods for the REY-rich mud and ferromanganese nodules using sub-bottom profiler and 
multibeam echo sounder have been successfully established. (2) Distributions and resource potentials
 of the resources have been estimated based on the exploration results. (3) It has been suggested 
that the presence of both the REY-rich mud and ferromanganese nodules is the result of deep-sea 
current flowing through the Minamitorishima EEZ.

研究分野：資源地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 希土類元素（レアアース）や V，Co，Ni，
Mo などの有価金属元素（レアメタル）は，
最先端の電子技術や環境・エネルギー技術に
不可欠な元素であり，我が国の産業基盤を支
えるための重要な資源である．資源小国であ
る日本は，現状それらの資源のほぼ全てを諸
外国からの輸入に頼っている．例えばレアア
ースは，現在その 95 %以上を中国一国に頼
るという極めて脆弱な供給構造を持ってお
り，2005 年以降の中国による輸出奨励政策
から規制強化政策への転換に伴い，レアアー
スの供給不足や価格急騰が懸念されてきた．
そして 2010 年には，尖閣諸島沖での漁船衝
突事件をきっかけとして中国がレアアース
の輸出停止・制限を行ったことで，世界中に
レアアースショックを引き起こし，不安は現
実のものとなった．その他のレアメタルにつ
いても状況は同じであり，これらの金属資源
の安定確保は，日本の経済・産業の未来を左
右する喫緊かつ最大の懸案事項となってい
る． 

 一方で，我が国は世界第 6 位の排他的経済
水域（EEZ）を有する海洋大国であり，そこ
には豊富な海底鉱物資源が眠っている可能
性が指摘されている．この EEZ 内の海底鉱
物資源を正確に把握し，開発有望海域の選定
を経て，開発にまで至ることができれば，我
が国はその主要産業であるハイテク産業を
支える資源を自給することも夢ではない．言
うなれば，我が国はレアメタルを自給するた
めの切り札を，EEZ 内の海底に保持している
のである． 

 このような中，申請者らは南鳥島東方沖の
EEZ 内において，海底金属鉱物資源として古
くから注目されている「マンガンノジュー
ル」が高密度に分布する場所を発見した [1]．
さらに 2012 年には，同じく申請者らによっ
て，南鳥島 EEZ 内に，これまで南東太平洋
および中央太平洋の公海域にしか知られて
いなかった，「レアアース泥」が存在してい
ることも確認された [2]． 

 実は，現状すでに我が国はハワイ沖公海上
にマンガンノジュールの鉱区を持っている．
また，太平洋の公海上に分布するレアアース
泥についても，国際海底機構への申請を経て
鉱区を獲得し，これを開発することも，将来
的には不可能ではない．しかし，これらの本
土から数千 km 以上離れた公海上の資源を，
世界各国の同意を得て開発することは，政治
的，経済的，時間的コストが極めて高く，非
現実的であると言わざるを得ない．一方，も
し同様の資源が南鳥島沖の EEZ 内にも大規
模に分布していることが確認されれば，複雑
な国際調整を経ること無く速やかに開発に
着手することが可能であり，その意義は計り
知れない． 

 

２．研究の目的 
 このような背景をうけ，本研究では南鳥島

EEZ 内のこれらの資源について (1) 効率的
な広域探査手法の確立，(2) 資源分布の確定
および資源ポテンシャルの見積り，(3) 資源
濃集メカニズムの解明を行い，南鳥島 EEZ

の「どこに」「どのくらい」，そして「なぜ従
来の定説に反して」これらの海底鉱物資源が
存在するのかを明らかにすることを目的と
する． 

 

３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために，本研究では
南鳥島 EEZ 内の「マンガンノジュール」と「レ
アアース泥」を対象として，以下の方法によ
り研究を行った． 
 
(a) サブボトムプロファイラによる海底下浅

部の構造探査：南鳥島周辺海域では，こ
れまでに国際深海掘削計画による掘削調
査が 4 ヶ所行われている．これらの試料
を用いた申請者らのこれまでの研究およ
び文献調査の結果，この海域のレアアー
ス泥はチャート層の直上に存在しており，
なおかつレアアース泥の上位は陸源砕屑
物で覆われていることがわかっている．
海底面とチャート層は，直上の海水もし
くは未固結堆積物（レアアース泥を含む）
との物性の違いが大きいため，低周波の
音響信号を用いたサブボトムプロファイ
ラによって明瞭に捉えることが可能であ
る．また，レアアース泥と表層の堆積物
にも物性の違いがあれば，レアアース泥
の分布を直接的に捉えることも可能とな
る．そこで，南鳥島 EEZ 全域を対象に，
調査船上からのサブボトムプロファイラ
による観測を実施した． 

(b) マルチビーム音響測深機による海底後
方散乱強度分布の取得：申請者らは，2010
年に南鳥島 EEZ 内に大規模なマンガンノ
ジュールフィールドを発見した [1]．こ
の際に，船上音響探査において強い後方
散乱強度を示す場所にノジュールフィー
ルドが存在するという事実を見出した．
これは，周囲の堆積物に比べて固く且つ
球形のノジュールが海底に敷き詰められ
ているために，マルチビームの角度や海
底の傾斜の変化によらず，強い後方散乱
を起こすことに起因すると考えられる．
つまり，船上音響探査による後方散乱強
度分布は，ノジュールフィールドの分布
を示す重要な探査指標になると考えられ
る．そこで，南鳥島 EEZ 全域を対象に，
調査船上からのマルチビーム音響測深機
による後方散乱強度の観測を実施した． 

(c) ピストンコアによる堆積物試料採取と
分析：サブボトムプロファイラーによる
観測データ取得とともに，ピストンコア
ラーを用いてレアアース泥を含む堆積物
試料の採取も行った．これによって得ら
れる堆積物データとサブボトムプロファ
イラのデータを比較・検討し，サブボト



ムプロファイラによるレアアース泥の分
布予測がどのくらい実際の観測と合うか
も検証した． 

また，ピストンコアにより採取された
堆積物試料は，X線回折装置による構成鉱
物同定，蛍光 X 線分析装置および誘導結
合プラズマ質量分析装置による主成分元
素，微量金属元素，希土類元素組成につ
いての高精度分析を行い，レアアース泥
の品位を求めた． 

(d) 潜水船によるマンガンノジュールの分
布状況観察と試料採取：マルチビーム音
響測深機による観測データ取得とともに，
潜水船による海底観察を行い音響探査結
果からの分布予測と実際の観測結果がど
の程度対応するかを検証し，またその際
に分析を行うための試料の採取も行った． 

潜水船によって採取されたマンガンノ
ジュール試料は，X 線回折装置による構成
鉱物同定，蛍光 X 線分析装置および誘導
結合プラズマ質量分析装置による主成分
元素，微量金属元素，希土類元素組成に
ついての高精度分析を行い，南鳥島ノジ
ュールの鉱物学的・化学的特徴の把握を
行った． 

 
４．研究成果 
(1) 効率的な広域探査手法の確立 
レアアース泥：調査航海により採取されたサ
ブボトムプロファイラーのデータを解析し
た結果，南鳥島 EEZ 内の堆積物は，音響基
盤の上に (1) 音響的に透明な堆積層，(2) 反
射面の多数存在する縞状の堆積層の順に累
重することが明らかとなった．ピストンコア
により採取された試料との対比によって，こ
れらはそれぞれレアアース泥とそれを覆う
レアアースに富まない表層泥に対応するこ
とが明らかとなった．これにより，サブボト
ムプロファイラーによって，基盤となるチャ
ート，その上に堆積するレアアース泥，およ
びレアアース泥を覆う最上部の表層泥を，船
上から容易に見分け，その分布や層厚につい
ての情報を得られることがわかった． 

本研究によって、当初の予想以上に高い精
度と確度で，レアアース泥の分布を船上から
効率良く行うことができるようになった 
[3]．これにより，今後のレアアース泥開発
における効率的な広域探査への道筋を付け
ることができた。 
マンガンノジュール：本研究ではまず，これ
までに得られているマルチビーム音響測深
器のデータの解析を行い、南鳥島 EEZ 南部か
ら南東部にかけてのレアアース泥露出域に
おいて、マンガンノジュール分布を示すと考
えられる高反射領域が広く分布しているこ
とを明らかにした。 

 
 

 
 
 
次に，上記の解析により後方散乱強度デー

タから予想されるマンガンノジュール存在
域において有人潜水調査船「しんかい 6500」
を用いた調査航海を実施し，広範囲・多地点
での潜水船による海底観察およびマンガン
ノジュールのサンプリングを，南鳥島 EEZ に
おいて初めて行った。そして，南鳥島 EEZ 南
部から南東部にかけて合計 8ヶ所で潜航調査
を実施し，マンガンノジュールの分布状況観
察とサンプルの採取を行った。 

最後に，マルチビーム音響測深機によるマ
ンガンノジュール探査手法確立のため，音響
探査の結果と海底観察結果の比較検討を行
った．その結果，(1) 反射強度の高い海底に
実際にマンガンノジュールが分布している
ことと，(2) 観測されるマルチビーム音響測
深機の後方散乱の強さとマンガンノジュー
ルの分布密度が良く対応していることがわ
かった(図 1)．これにより，船上からの音響
調査によってマンガンノジュールの存在を
検知できることが明らかとなり，さらにはノ
ジュールの分布密度についてもある程度定
量的に把握できる可能性が示された． 
 
(2) 資源分布の確定および資源ポテンシャル
の見積り 
レアアース泥：本研究によって得られたサブ
ボトムプロファイラーデータの解析の結果，
以下のことが明らかとなった． 
(a)基盤であるチャート層の出現深度は、海

底下 20m から 100m 以上と幅があるが、多
くの場所では 20〜50m 程度である． 

(b)レアアース泥の厚さは場所による違いが
小さく、概ね20-30m程度の範囲に収まる． 

(c)表層泥の厚さは場所によって著しく異な
り、まったく表層泥が存在しない場所も
かなり広範囲に存在している． 

この結果を元に，南鳥島 EEZ 全域におけるレ
アアース泥およびレアアース泥を覆う表層
泥の分布を明らかにした (図 2)。それによる
と，レアアース泥は南鳥島 EEZ の全域に分布
しているものの，EEZ の北側では 20m～50m に
もおよぶ表層泥がレアアース泥を覆って分
布しているため，このエリアでのレアアー 

図 1 音響探査における反射強度 (黒いほど
強い) とマンガンノジュールの分布密度． 



 
 
 
 

ス泥の採取は難しい．一方，EEZ の南部では
レアアース泥を覆う表層泥の厚さが北側と
比べて大幅に薄く，かなりの範囲で表層泥が
サブボトムプロファイラーでは見分けられ
ないほど薄いこともわかった．実際にこのよ
うな海域では，海底下 5m 以浅でレアアース
泥が出現することが，ピストンコア試料との
対比から確かめられた． 

この結果から，南鳥島 EEZ に存在するレア
アースの存在量は，南鳥島南方の限られたエ
リア (2500km2) だけでも世界需要の数百年
分におよび [4]，レアアース泥露出エリア全
体，あるいは南鳥島 EEZ 全体に存在するレア
アースの量は莫大な量となることが明らか
となった． 
マンガンノジュール：前述のように，本研究
によって確立された「マルチビーム音響測深
機の後方散乱強度分布データからマンガン
ノジュールの分布を調査する手法」を用いて，
南鳥島 EEZ内におけるマンガンノジュール分
布域を推定した．その結果，ノジュールの分
布域は主として南鳥島 EEZの南部から東部に
かけて広がっていることが明らかとなった．
そして，この結果を元に，広いノジュール分
布域が見つかった南鳥島南方におけるマン
ガンノジュールの概略資源量が，6 億トンに
ものぼるという試算が得られた．本研究の化
学分析の結果，南鳥島 EEZ のマンガンノジュ
ールはコバルトに富むことが明らかとなっ
ており [5]，将来的にはリチウムイオン電池
等に必須のコバルト資源としての開発が期
待される． 

本研究によって南鳥島EEZで確認されたマ
ンガンノジュールの分布地点は，同じく本研
究で明らかにしたレアアース泥の分布域 
(海底面下の浅いところに分布するエリア) 
と大変良く一致している(図 2)．このことか
らレアアース泥の露出とマンガンノジュー
ルの存在に何らかの成因的な関係があるか
もしれないという，非常に興味深い新たな可
能性が示唆された。 

 
 

 

(3) 資源濃集メカニズムの解明 
レアアース泥：レアアース泥は，大陸から遠
く離れた太平洋の遠洋域に広く分布してい
ることが知られている [2]．そして，このよ
うな海域においては，陸源物質および生物源
物質の堆積が少ないことから，これらの物質
に希釈されることなくレアアース濃集物質 

(熱水性鉄マンガン酸化物，海水性マンガン酸
化物，生物源リン酸カルシウム) が集積され，
レアアース泥を形成することが明らかとな
っている [6]． 

南鳥島 EEZ の海底はプレート運動の復元
から，まず赤道域の生物生産性が高い海域を
通った後に，北太平洋のレアアース泥堆積エ
リアを通過し，陸源物質の供給が多いアジア
大陸や伊豆・小笠原島弧近傍の現在の海域に
至ったことがわかる (図 3)．この結果から予
想される堆積物の層序は，(1) 最下位に赤道
域で堆積したチャート，(2) その上に堆積す
るレアアース泥，(3) そして最上位にこれら
を覆う大陸起源の堆積物 (表層泥) である．
本研究のサブボトムプロファイラー観測お
よびピストンコア分析によって得られた結
果は，この層序予想と見事に一致している．
このことから，南鳥島 EEZ のレアアース泥
が北太平洋の遠洋域で形成され，プレート運
動によって日本の近海まで動いてきたもの
であることが示された． 

さらに，より開発に適すると考えられる
「レアアース泥が海底面下の浅い場所に存
在する海域」には最上位の表層泥が欠落して
いる．このことは，南鳥島 EEZ のレアアー
ス泥には，成因とは別に表層泥を取り除くこ
とでレアアース泥を資源としてより魅力的
にするためのプロセスが存在していること
を示している．この最上位の深海堆積物を部
分的に欠落させる有力なプロセスは，深層海
流による粒子の堆積阻害 (ハイエイタス) も
しくは削剥である．すなわち，プレート運動
によって日本近海まで運ばれてきたレアア
ース泥は，その一部が深層海流の影響によっ
て表層泥の被覆を免れたことにより，開発に
適した形で存在するようになったと考えら
れる． 
マンガンノジュール：本研究による潜航調査

図 2 レアアース泥の分布域 (赤・ピンク) と
マンガンノジュール確認地点 (星)． 

図 3 プレート運動による南鳥島の軌跡． 



の結果，南鳥島 EEZ のマンガンノジュール
の分布は，レアアース泥露出エリアと非常に
良く一致していることが明らかとなった(図
2)．上述のとおり，レアアース泥の露出する
エリアというのは表層泥の欠落したエリア
であり，その原因は深層海流による表層泥の
ハイエイタスもしくは削剥であると考えら
れる．したがって，マンガンノジュールの存
在にも，深層海流によるハイエイタス/削剥が
関係している可能性が高い． 

マンガンノジュールが，深層海流の強い無
堆積エリアに存在しているということは，古
くから指摘されている [7,8]．これは，海流
によって堆積物が溜まらない場所では，海水
からの沈殿によってゆっくりと形成するマ
ンガンノジュールが埋没することなく成長
することができるためと考えられる．本研究
によって，南鳥島 EEZ のマンガンノジュール
も，まさにこの様な場に存在していることが
明らかとなった． 

南鳥島EEZにマンガンノジュールをもたら
したこの深層海流は，どのようなものなのだ
ろうか？太平洋の深層海流の研究は，東京大
学海洋研究所のグループによって 1990 年代
から継続して行われており，その結果南極深
層流から分かれて北上してくる深層海流の
一部が南鳥島 EEZの南部を通っていることが
明らかにされている [9]．この海流こそが，
南鳥島 EEZに大規模なマンガンノジュール分
布を産み出したと考えられる． 

この海流は，マンガンノジュールの形成に
関与するだけでなく，前述の通り表層泥の堆
積を阻害してレアアース泥を海底下の浅い
ところに存在させる役目も果たしている．こ
のことから，南鳥島 EEZ の二つの海底鉱物資
源は，ともに深層海流の賜物であると言う事
ができる． 
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